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 本博士論文では，第 1 章で位相的データ解析の概要と，本博士論文の本論における動機や問題提起
について述べた後，第 2 章で基本的な概念を整理する．第 3 章では，行列表示を用いた可換梯子型パ
ーシステント加群の直既約分解について論じる．そして，第 3 章で議論した行列表示を用い，第 4 章
でサンプル写像から写像のパーシステントホモロジーを構成する研究について論じる．第 3 章と第 4
章の研究は時系列データの位相的データ解析の手法に関する研究であり，付録 A でその動機となった
粉体の実データ解析について論じる．以下，第 3 章，第 4 章及び付録 A の研究概要について述べる． 
 第 3 章では可換梯子型パーシステント加群の直既約分解問題に対し，この可換梯子型パーシステン
ト加群を，An型クイバーの表現の間の射として自然に捉え直すことで，行列の基本変形のみによる，
簡便かつ計算コストの低い問題に置き換える．An型クイバーの表現の間の射は，各成分を区間表現間
の射とする行列として書くことが出来るが，この射の属する Hom 空間は体 K 上で高々1 次元であるこ
とを示す．これにより，同じ Hom 空間に属する射を基底の射で括り出すことによって，要素を K に
持つ通常の K 行列として扱うことが出来る．但し，これらの Hom 空間には 0 次元のものも含まれて
いるので，射の同型から定まる行列の基本変形（permissible operations, 許容変形）は，通常の K 行
(NO．2) 





















 第 4 章後半では，サンプル写像から単体写像のフィルトレーションを構成し，そのパーシステント
ホモロジーを定めることで，元の写像のホモロジー誘導写像を再構成，乃至は近似する手法について
論じる．サンプル写像から単体写像のフィルトレーションを構成すると，A3型クイバーの表現の射の
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テントホモロジーの構成に用いた定義の関手性から自然に導かれる． 

































 次に 4 章では可換ハシゴ型パーシステントホモロジーを力学系の問題へ応用しており，この
部分は大きく分けて 2 つのパートから構成されている．前半では Harker et al(2016)の論文で
も扱っている有限サンプル点上での写像の情報のみから元の力学系が誘導するホモロジー準同
型写像を再構成する問題に取りかかり，先行結果を改良することに成功している．後半では，サ
ンプル写像のフィルトレーションを導入し，そのパーシステンスの理論的考察および安定性定
理を証明している．ここでは前半部分で構築したサンプル写像が誘導するホモロジー準同型が
区間 I[1,3]型表現のみから構成されることに着目し，そのフィルトレーションが自然に従来の
意味でのパーシステントホモロジーを与え，よってそのパーシステント図が得られることを理
論的に示している．さらにはサンプル写像を摂動した際に，ここで得られるパーシステント図へ
の対応がサンプル写像のハウスドルフ距離のもとでリプシッツ連続であることが証明されてい
る．  
 これら一連の結果は竹内氏が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
ることを示している．以上のことから，竹内博志氏が提出する博士論文は，博士(理学) の学位
論文として合格と認める． 
 
 
